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1．はじめに 
電磁波の散乱･回折現象に関する研究において，20 世紀か
らレーダ断面積(Radar Cross Section; RCS)の研究が多く行わ
れている．RCS の研究において重要なテーマは標的の予測，
測定と RCS 値の低減等とされている．標的予測の場合，複
雑な形状から電磁気学にモデル化し，基本の構成まで分離
して検討する必要がある． 
例えば，アンテナの反射板，回折格子等は用途が広いた
め，その散乱現象を解明することが重要である．これらの物
体の一部を取り出し，モデル化を施すことで，基本的な形状
である有限長平行平板導波管の回折問題を取り上げる．厚
みを持たない有限構造物体による回折問題に関して，1952
年に Jones 氏[1]は Wiener-Hopf 法[2]が適用できることを示
した．しかし，Jones 氏の解析においては平行平板の間隔が
大きくなると，解の精度が劣化する． 
本研究では端点条件を厳密に考慮した解析を行い，平板
の間隔が大きい場合でも，良い精度が得られる解を導出す
る．まず，散乱界の Fourier 変換を導入し，有限長平行平板
の表面における境界条件と端点条件[3]を厳密に考慮するこ
とにより，連立 Wiener-Hopf 方程式が定式化できる．そして，
Wiener-Hopf 方程式に積形式と和形式の分解を操作し，厳密
解が得られる．しかし，この厳密解には無限級数及び無限積
分が含まれているため，形式解に過ぎない．そこで，導波管
の長さが波長に比べ，十分大きいとの仮定の下で高精度の
近似解を導いている．その結果から，様々なパラメータに関
するバイスタティック RCS の数値計算例を出し，この形状
の散乱特性について詳しく考察を行っている．以下におい
て，電磁界の時間因子は i te  とし，全てを省略する． 
 
2．問題の定式化 
図 1 に示すような有限長平行平板導波管に平面 E 波が z
軸と角度 0θ をなして入射する問題を考える．便宜上，媒質
には微小損失を仮定しておく．全電界 ( ),t x zφ を次のように
定義する． 
 ( ) ( ) ( ), , ,t ix z x z x zφ φ φ= +   (1) 
ここで， ( ),i x zφ は入射界を表し 
 ( ) ( )0 0sin cos 0,  ,  2ik x zi x z e θ θφ θ π− += <   (2) 
但し， ( )1 20 0k ω µ ε= は自由空間の波数である． 0 0,µ ε は真空
中それぞれ透磁率，誘電率である．散乱界 ( ),zxφ は以下に示
す 2 次元波動方程式を満足する． 
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このとき，放射条件[4]，境界条件，端点条件を用いて式(3)
の解を決定する問題に帰着すると，零でない電磁界成分は
次式により求めることができる． 
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ここで解析の都合上，媒質に微小損失を導入する．すなわ
ち， 
 1 2 2 1,0k k ik k k= + <    (5) 
 未知の散乱界 ( ),zxφ の z に関する Fourier 変換を次式で定
義する． 
 ( ) ( ) ( )1/ 2, 2 , i zx x z e dzαα π φ
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また，Fourier 積分 
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を導入すると，式(6)は以下のように表現できる． 
 ( ) ( ) ( ) ( )1, , , ,i a i ax e x x e xα αα α α α− − +Φ = Φ +Φ + Φ   (9) 
次に，散乱界が満足する変換波動方程式を導く．式(3)に複素
Fourier 変換を施すことにより，α が 2 0coskτ θ< に属するも
のとして，次式が 
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得られる．但し，γ はα の 2 価関数であり， 2 2 1 2( )kγ α= −
より定義される．更に解析を行うと，未知の散乱界は次式に
帰着される． 
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式(11)を x について微分し，境界条件を適用して若干の計算
を行うと，以下の各式が導かれる． 
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但し， 図 1．有限長平行平板． 
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式(12)，(13)は散乱界が満足する連立 Wiener-Hopf 方程式で
あり，帯状領域 2 0coskτ θ< において成り立つ．なお，式(14)
で定義される ( )M α ， ( )N α は核関数である． 
 
3．形式解と近似解 
 連立 Wiener-Hopf 方程式(12)，(13)に含まれている核関数
( )M α ， ( )N α は次式のように分解される．[5]  
 ( ) ( ) ( )M M Mα α α++= −   (20) 
 ( ) ( ) ( )N N Nα α α+ += −   (21) 
但し， 
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式(22)，(23)において， ( 0.57721566 )C =  は Euler 定数であ
る．なお，これらの分解関数の漸近的振舞は，次式で与えら
れる． 
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式(12)両辺にそれぞれ ( )i ae Mα α± ± を掛けて和形式への分
解を施した後に，解析接続の原理，端点条件及び Liouville の
定理を適用することにより，以下の各式が導出される． 
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但し， 
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式(25)，(26)は Wiener-Hopf 方程式(12)の厳密解であるが，こ
の厳密解には無限級数と無限積分が含まれているため，形
式解に過ぎない．ここで，有限長平行平板が波長に比べて十
分大きいという条件下で漸近展開を施し，Wiener-Hopf 方程
式の高周波漸近解を導出する．まず，式(27)に変数変換を施
すことにより， 
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が導かれる．但し， 
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また，式(25)，(26)は次のようにまとめられる． 
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但し， 
 
( ) 2
2 3
2 3
,( 2)
4 n
n
n
a n
bi
π
γ −
 −  = ≥   (35) 
 2 2 3
1 ( ),( 2)n ny b M i nγ+ −
−= ≥   (36) 
 1 ( 2
, ,
) 3( ),( 2)
s d s d
nnu b U i nγ+
−
−= ≥   (37) 
 02 cosikaA e Bθ=   (38) 
 
1 2 1
0
2
0
0 0
2 cos( sin ) 2 cos( sin ),   
( cos ) ( cos )
u u
o o
b A kb b B kbA B
M k M k
θ θ
θ θ− +
= =   (39) 
続いて，式(33)，(34)における級数項は，十分に大きい自然
数 N をとり，無限級数 n N> なる一般項に対し，端点条件を
 
 
 
厳密に考慮し，それぞれ漸近表現を適用すると， 
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但し， ,s duK は n に依存しない定数であり， 
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式(40)，(41)には未知数 ( ), 2,3,4,s dnu n N=  及び ,s duK が含ま
れているが， 2 3, ( 2,3, )mk i m Nα γ −= =  とおけば，次のような
連立方程式が得られる． 
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式(47)，(48)を解くことにより，数値的に決められる．但し， 
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従って，式(29)を考慮すると， ( ) ( ), ( )U Uα α−+ の近似解が次の
ように構成される． 
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同様の手順で， ( ) ( ), ( )V Vα α−+ も次式のように求められる． 
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但し， ,s dvK は n に依存しない定数であり 
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以上において得られた式(51)，(52)，(53)，(54)は Wiener-Hopf
方程式に対する近似解である． 
 
4．散乱遠方界 
 式(25)，(26)を式(29)に代入すると，次の各式が得られる． 
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また，式(17)を考慮すれば，未知スペクトル関数 ( , )b aΦ ± は
次のように表現される． 
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上式に Fourier 逆変換を施すことにより， 
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が得られる．ここで便宜上，次の座標系を導入する． 
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この時，式(64)なる極座標変換を用いること及び鞍部点法を
式(63)に適用することにより，次式のような散乱遠方界の表
現が得られる． 
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φ ρ θ θ θ
ρ
−
±Φ ± −   (65) 
 
5．数値計算 
 本論文では 2 次元問題を対象としているので，RCS は
次式で定義される． 
 
2
2lim 2 iρ
φ
σ πρ
φ→∞
 
 =
 
 
  (66) 
散乱遠方界φ には式(65)を代入すると， 
 ( ) 22 cos sink k
k
π
σ θ θ= Φ −   (67) 
式(67)より，また 2k π λ= であるので，規格化されたRCSは，
λを自由空間中の波長として次のようになる． 
 ( ) 2cos sink kσ θ θ
λ
= Φ −   (68) 
なお，数値計算を行う際，dB 値 ( )[ ]1010log dBσ λ に変換して
表現する． 
ここで，計算に当たり，観測角は 180 180θ− < < とし，漸
近解の打ち切る項数は 10N = として計算する．但し，
180 0θ− < < の領域は散乱界の影となる領域である．まず，
入射角を 0 60 , 30kaθ = =
 と固定し， 5kb = と 10kb = をそれ
ぞれ数値計算行う．図 2 より明らかにわかるのは，最も大き
い散乱遠方界の強度が反射角の120 方向と散乱界の影とな
る 120−  方向である．また，有限長平行平板の間隔 kb が大
きくなるに伴い，サイドローブが増えた．これは二枚の平板
の間に入射した電磁波が上の平板と下の平板での反射を介
して再放射されることによる現象だと考えられる．また，有
限長平行平板の幅 ka と間隔 kb を固定し，入射角 0 60θ =
 と
0 30θ =
 に決定し，数値計算する．その結果は図 3 より，入
射角 0 60θ =
 の場合，反射角120 と散乱界の影となる 120− 
方向にピークが現れている．一方，入射角 0 30θ =
 の場合，
反射角150 と散乱界の影となる 150−  方向にピークが現れ，
入射角 0 60θ =
 と比べてサイドローブの数が増え，振動も激
しくなっている． 
 
6． むすび 
本論文においては，有限長平行平板導波管による平面波
の回折問題を取り上げ，平面 E 波が入射した場合について
Wiener-Hopf 法を用いて厳密に解析を行った． 
未知の散乱界に Fourier 変換を導入し，変換領域において
境界条件を適用することによって連立 Wiener-Hopf 方程式
に定式化した．そこで，この Wiener-Hopf 方程式に積形式及
び和形式の分解を施し，解析をすることにより厳密解と形
式解を導出した．更に，数値計算を行うため，近似解を導出
した．また，Fourier 逆変換と鞍部点法を用いることにより，
遠方散乱界を導出した．そして，バイスタティック RCS に
関する数値計算を行い，得られた結果から有限長平行平板
導波管における散乱特性について考察を行った． 
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図 2バイスタティック RCS の観測角特性(平板間隔違い). 図 3バイスタティック RCS の観測角特性(入射角違い). 
 
